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Création variétale pour la riziculture pluviale d'altitude
à Madagascar : bilan de 25 années de sélection
Résumé
A` Madagascar, le riz est a` la fois la culture principale et l’aliment de base de la population.
La re´gion des Hautes Terres est dense´ment peuple´e et ses agriculteurs cultivent
traditionnellement du riz irrigue´. Mais il n’y a plus de surfaces disponibles pour
l’ame´nagement de nouvelles rizie`res. Pour re´pondre a` la demande croissante de riz, le
Centre national malgache de recherche applique´e au de´veloppement rural (ou FOFIFA) et
le Centre de coope´ration internationale en recherche agronomique pour le de´veloppe-
ment (Cirad) se sont associe´s au cours des anne´es 1980 pour cre´er les varie´te´s de riz pluvial
adapte´es aux conditions d’altitude (au-dessus de 1 300 m). Les premie`res varie´te´s cre´e´es
ont e´te´ diffuse´es de`s le milieu des anne´es 1990 et ont permis le de´marrage de la culture du
riz pluvial dans les zones d’altitude du Vakinankaratra. Malheureusement, la pyriculariose
a rapidement surmonte´ la re´sistance de la plupart de ces premie`res varie´te´s a` base
ge´ne´tique e´troite. Il a donc fallu e´largir la base ge´ne´tique utilise´e et prendre en compte la
re´sistance a` la pyriculariose comme crite`re prioritaire de se´lection. Une quinzaine de
varie´te´s de riz pluvial tole´rantes au froid ont e´te´ se´lectionne´es et propose´es a` la diffusion ;
elles ont permis de repousser la frontie`re de la culture du riz pluvial au-dela` de 1 800 m
d’altitude. Vingt-cinq ans plus tard, le riz pluvial est visible partout dans le paysage. Nous
pre´sentons ici un bilan ge´ne´ral du programme d’ame´lioration varie´tale du riz pluvial
d’altitude, les dernie`res e´volutions de ce programme ainsi que les donne´es les plus
re´centes sur la diffusion de la riziculture pluviale sur les Hautes Terres centrales.
Mots cle´s : ame´lioration des plantes ; Madagascar ; re´gion d’altitude ; ressource
ge´ne´tique ; riz pluvial.
The`mes : ame´lioration ge´ne´tique ; pathologie ; productions ve´ge´tales.
Abstract
Upland rice varieties for the highlands of Madagascar: Review of a 25-year-long
breeding program
In Madagascar, rice is a staple crop and food. The highland region is densely populated.
Farmers traditionally grow irrigated rice. However, further expansion of new irrigated rice
fields is almost impossible. In order to meet the growing demand for rice, FOFIFA and
CIRAD joined efforts in the 80s to create upland rice varieties adapted to high altitudes
(above 1,300m). The first varieties bred were released as early as the mid 1990s and
allowed the beginning of upland rice cultivation in the high altitude areas of
Vakinankaratra. Unfortunately, blast disease rapidly bypassed the resistance of these
first varieties of narrow genetic basis. The genetic basis was thus broadened with blast
resistance being considered as a major selection trait. Since the beginning, about fifteen
cold tolerant varieties have been released, pushing the frontier of upland rice cultivation to
beyond 1,800m asl. Twenty five years later, starting from zero, upland rice is everywhere in
the landscape. We here present the results of the high altitude upland rice varietal
improvement program, the last development of this program and the most recent data on
upland rice diffusion in the Vakinankaratra region in the central Highlands of Madagascar.
Key words: genetic resources; highlands; Madagascar; plant breeding; upland rice.
Subjects: genetic improvement; pathology; vegetal productions.
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Étude originale
M adagascar est un pays detradition rizicole avec uneconsommation moyenne
annuelle de riz par individu estime´e
a` 118 kg en milieu urbain et a` 138 kg
en milieu rural. Malheureusement,
la production n’augmente pas a`
la meˆme vitesse que la population
(UPDR/FAO, 2001). La superficie
cultive´e en riz est estime´e en 2004-
2005 a` 1 245 000 hectares dont 78,7 %
de riz irrigue´, 12,9 % de riz de « Tavy »
(de´friche-brulis) et 8,4 %de riz pluvial
(MAEP, 2007). Les Hautes Terres
centrales de Madagascar ge´ne`rent
36 % de la production rizicole natio-
nale essentiellement dans les rizie`res
ame´nage´es dans les valle´es, dans
les grandes plaines ou bien sur les
versants en terrasse des nombreuses
collines qui constituent le paysage
(UPDR/FAO, 2001). Dans cette
zone, dense´ment peuple´e (plus de
100 habitants/km2 dans la re´gion du
Vakinankaratra contre 36 habitants/
km2 au niveau national en 2010), les
possibilite´s d’expansion de la rizicul-
ture irrigue´e sont de plus en plus
limite´es. Pour re´pondre a` la demande
croissante de riz, le de´veloppement
de la riziculture pluviale sur les flancs
des collines et sur les plateaux som-
mitaux, habituellement re´serve´s aux
cultures demaı¨s, haricot, patate douce
et manioc ou aux paˆturages, est
apparu comme une option a` explorer.
L’absence de varie´te´s de riz pluvial
suffisamment tole´rantes au froid pour
eˆtre cultive´es a` des altitudes supe´ri-
eures a` 1 300 m, a conduit au lance-
ment d’un programme de cre´ation
varie´tale spe´cifique au milieu des
anne´es 1980. Le partenariat qui s’est
de´veloppe´ entre le centre de recher-
che rural malgache (FOFIFA) et le
Centre de coope´ration internationale
en recherche agronomique pour le
de´veloppement (Cirad) pour attein-
dre cet objectif se poursuit encore
aujourd’hui. La premie`re phase de ce
programme, centre´e sur la cre´ation
varie´tale, a abouti de`s le milieu des
anne´es 1990 a` l’inscription au catalo-
gue officiel des premie`res varie´te´s
de riz pluvial tole´rantes au froid
(De´chanet et al., 1997). Malheureu-
sement, la re´sistance a` la pyriculariose
(maladie cryptogamique la plus
importante en riziculture pluviale) a
e´te´ rapidement surmonte´e chez la
plupart de ces premie`res varie´te´s, a`
base ge´ne´tique e´troite, entraıˆnant des
e´pide´mies importantes de`s le de´but
des anne´es 2000. La deuxie`me phase
duprogramme, centre´e sur l’e´valuation
participative, pluriannuelle et multilo-
cale des nouvelles varie´te´s et sur
l’appui a` la production de semences
(Dzido et al., 2004) a contribue´ a`
l’adoption de la riziculture pluviale
par un grand nombre d’agriculteurs
en particulier dans la re´gion du Vaki-
nankaratra (Galtier et Guimera, 2000 ;
Radanielina, 2010). La se´lection pour la
re´sistance a` la pyriculariose s’est pro-
gressivement impose´e comme un cri-
te`re prioritaire de se´lection au cours de
cette pe´riode, compte tenu de l’aug-
mentation de la pression des e´pide´-
mies. Une quinzaine de varie´te´s de riz
pluvial tole´rantes au froid ont e´te´
se´lectionne´es et propose´es a` la diffu-
sion. Elles ont permis de repousser
la frontie`re de la culture du riz pluvial
au-dela` de 1 800 m d’altitude. Graˆce a`
ces varie´te´s, la riziculture pluviale a
connu un de´veloppement extreˆme-
ment rapide, en particulier dans la
re´gion de Vakinankaratra, entre les
villes d’Antsirabe et d’Ambatolampy
(70 km au nord), ou` les efforts de
recherche et de diffusion se sont
concentre´s. De´sormais, le riz pluvial
fait partie inte´grante du paysage et
devient meˆme par endroit dominant
dans les syste`mes de culture pluviaux
(figure 1). Le de´fi est maintenant
d’accompagner cet essor a` travers
l’ame´lioration des syste`mes de culture
et l’e´largissement de l’e´ventail des
varie´te´s disponibles pour assurer la
durabilite´ de la production du riz
pluvial en altitude. Le programme
de se´lection est donc entre´ depuis
2004 dans une troisie`me phase, de
nouveau centre´e sur la cre´ation varie´-
tale, qui vise a` inte´grer diffe´rents
objectifs : la re´sistance a` la pyricula-
riose, la diversification de la qualite´ du
grain, la tole´rance au froid et l’adapta-
tion aux conditions de l’agriculture de
conservation.
Nous pre´senterons ici, un bilan du
programme d’ame´lioration varie´tale
du riz pluvial d’altitude mene´ depuis
25 ans, les dernie`res e´volutions de ce
programme ainsi que les donne´es les
plus re´centes sur la diffusion de la
riziculture pluviale dans la re´gion de
Vakinankaratra.
Figure 1. Paysage des Hautes Terres dans lequel le riz pluvial domine.
Figure 1. Highlands landscape where upland rice is dominant.
Photo J. Dusserre
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Contraintes
de la riziculture
pluviale
sur les Hautes Terres
Contraintes climatiques
Les Hautes Terres centrales de Mada-
gascar se caracte´risent par l’alternance
d’une saison chaude et pluvieuse de
novembre a` avril et d’une saison froide
et se`chedemai a`octobre. L’altitudeaun
effet important sur les tempe´ratures
moyennesqui diminuent de 0,6 8C tous
les 100 m. A` 1 650 m d’altitude, dans
notre stationprincipale de se´lection, les
tempe´ratures minimales peuvent des-
cendre en dessous de 10 8C pendant la
phase ve´ge´tative pre´coce du riz et sont
infe´rieures a` 15 8C en moyenne pen-
dant la phase de reproduction et de
remplissage du grain. L’amplitude ther-
mique journalie`re (nuit/jour) est e´leve´e
(10 a` 12 degre´s) durant toute la saison
de culture du riz pluvial (octobre-avril)
qui, en absence de l’effet tampon de
l’eau, subitdirectementcesvariations. Il
en re´sulte une croissance plus lente a`
tous les stades du de´veloppement, se
traduisant par l’allongement du cycle
semis-floraison et des processus de
remplissage et maturation des grains
(Chabanne et Razakamiaramanana,
1997). Ainsi, par exemple, le cycle
semis-e´piaison de la varie´te´ FOFIFA
161 passede86 jours a` 900 md’altitude
a` 112 jours a` 1 650 m d’altitude
(Ramanantsoanirina et al., 2009). Le
froid au cours de la phase de
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Figure 2. Diversité génétique de 30 variétés représentatives du matériel exploité pour l'amélioration génétique du riz pluvial destiné aux altitudes supérieures à
1 300 m.
Figure 2.Genetic variability used for high altitude upland rice genetic improvement projected over a panel of cultivars of the japonica and indica subspecies (Neighbour
joining tree).
Le genotypage a ete realise à l'aide de neuf marqueurs microsatellites non lies genetiquement. Ce materiel a ete positionne par rapport à une representation de la diversite de Oryza
sativa constituee de 17 varietes de la sous-espèce indica et de 17 varietes de la sous-espèce japonica prealablement genotypees avec les mêmes marqueurs. L'analyse et la
representation de la diversite genetique a ete realisee avec le logiciel Darwin 5.01 (Perrier et Jacquemoud-Collet, 2006).
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reproduction provoque un mauvais
de´veloppement des grains de pollen
induisant la ste´rilite´ des e´pillets chez
les varie´te´s non adapte´es (Satake et
Hayase, 1970).
Les pre´cipitations annuelles sont
de 1 400 mm (moyenne 2003-2011).
L’installation de la saison des pluies
est souvent erratique, empeˆchant ou
mettant en pe´ril la mise en place
pre´coce de la culture. Les mois les plus
pluvieux sont de´cembre et janvier. Les
tempeˆtes de greˆle sont fre´quentes a`
cette altitude et peuvent entraıˆner de
lourdes pertes pendant la phase de
maturation du riz.
Contraintes biotiques
La riziculture pluviale est confronte´e a`
deux contraintes biotiques majeures :
la pyriculariose et les vers blancs. La
pression de la pyriculariose est tre`s
forte, aussi bien en phase ve´ge´tative
qu’en phase reproductrice. L’incidence
et la se´ve´rite´ de lamaladie varient selon
les syste`mes de culture et les varie´te´s
(Sester et al., 2008). Elles peuvent
atteindre 100 % avec les varie´te´s les
plus sensibles (comme FOFIFA 154,
appre´cie´e pour la qualite´ de son grain)
et dans les syste`mes de culture les
plus favorables a` l’apparition de la
maladie. Cela a conduit a` retirer
plusieurs varie´te´s du re´seau de diffu-
sion des semences. Les vers blancs
constituent aussi une forte contrainte
pour la riziculture pluviale a` Madagas-
car. Un grand nombre d’espe`ces de
larves ont e´te´ identifie´es. Cependant,
elles ne sont pas toutes des ravageurs
du riz (Randriamanantsoa et al., 2010).
Contraintes agronomiques
et socio-économiques
Sur les Hautes Terres, les sols des
collines (Tanety) sont de type ferrali-
tique, souvent tre`s acides (pH4 a` 5,5) et
a` faible teneur en e´le´ments mine´raux
assimilables. En particulier, l’immobili-
sation du phosphore limite leur fertilite´
(Rabeharisoa, 2004). De plus, les flancs
des collines pre´sentent des pentes plus
ou moins accentue´es qui entraıˆnent
souvent, faute d’ame´nagements anti-
e´rosifs, une perte de fertilite´ par e´ro-
sion.Dans la re´gion deVakinankaratra,
les petites exploitations (moins de
1,5 hectare de terre), repre´sentent pre`s
de 90 % des me´nages agricoles (MEFB,
INSTAT, USAID, 2006). Ces paysans
pratiquent une agriculture vivrie`re de
subsistance et, pour la grande majorite´
d’entre eux, n’ont pas les moyens
d’utiliser des engrais mine´raux et des
produits phytosanitaires.
Exploitation
de la diversité
génétique existante
pour l'amélioration
de la tolérance
au froid d'altitude
La population malgache
« Latsika » :
source historique
de tolérance au froid
Pendant la premie`re phase du pro-
gramme d’ame´lioration, jusqu’en
1995, des ge´niteurs pour la tole´rance
au froid appartenant au groupe japo-
nica tempe´re´, d’origine ge´ographi-
que tre`s varie´e (Japon, Core´e, Chine,
Madagascar. . .) ont e´te´ utilise´s. Les
croisements intra-japonica ont e´te´
re´alise´s avec des varie´te´s pluviales
adapte´es aux conditions de moyenne
altitude de Madagascar. Cependant,
seuls les croisements impliquant la
population locale de riz irrigue´ d’alti-
tude « Latsika » (repre´sente´e par les
varie´te´s Latsidahy et Latsibavy sur la
figure 2) ont abouti a` des varie´te´s
bien adapte´es (De´chanet et al., 1997) :
FOFIFA 133, 134, 151, 152, 153, 154,
157 et 168 (tableau 1). Deux autres
varie´te´s, FOFIFA 161 et 159, sont issues
d’un croisement entre les varie´te´s
FOFIFA 133 et IRAT 114. Parmi les
autres ge´niteurs, Shin Ei, d’origine
japonaise, croise´e respectivement avec
FOFIFA 62 et CA 148 a permis la
cre´ation de FOFIFA 158 et 167. Ainsi,
bien que partie d’une base ge´ne´tique
assez large, la premie`re phase a abouti
a` la cre´ation de varie´te´s ayant une base
ge´ne´tique relativement e´troite, comme
l’illustre le regroupement des varie´te´s
FOFIFA de cette premie`re phase (a`
l’exception de FOFIFA 167) dans un
meˆme secteurde la repre´sentationde la
diversite´ ge´ne´tique globale de la sous-
espe`ce japonica (figure 2).
Élargissement
de la base génétique
Un nouvel effort d’e´largissement de la
base ge´ne´tique du programme de
se´lection a e´te´ entrepris au milieu des
anne´es 1990 avec l’introduction de
varie´te´s irrigue´es d’origine ne´palaise
(Vales et Razafindrakoto, 1997). Parmi
elles, JumliMarshi et ChhomrongDhan
se sont montre´es tre`s inte´ressantes.
FOFIFA 172 est issue d’un croisement
impliquant Jumli Marshi ; FOFIFA
171 et 173 sont issues de croisements
impliquant Chhomrong Dhan (tableau
1). De nombreuses autres ligne´es qui
ont Chhomrong Dhan comme parent
sont en phase finale de se´lection. La
diversite´ ge´ne´tique des varie´te´s diffu-
se´es a ainsi pu eˆtre e´largie (figure 2).
En 2007, nous avons introduit
160 varie´te´s provenant de l’Internatio-
nal Rice Research Institute (IRRI), du
Centre international d’agriculture tro-
picale (CIAT) et de Chine (Yunnan).
Parmi elles, seule IRBLZ5-CA s’est
montre´e fertile a` 1 650 m. IRBLZ5-CA
est issue du croisement de C101A51
avec Lijiangxintuanheigu, une varie´te´
traditionnelle du Yunnan tole´rante au
froid (Shirasawa et al., 2012). E´value´e
en conditions pluviales a` 1 650 m en
2008-2009, elle amontre´ un rendement
supe´rieur au te´moin FOFIFA 161, un
cycle semis-floraison plus court de huit
jours, et une bonne re´sistance a` la
pyriculariose (elle posse`de le ge`ne de
re´sistance Piz5 = Pi2), mais elle est tre`s
sensible a` la verse. Deux nouvelles
varie´te´s ne´palaises, Chandannath-
1 et Machhapuchhre-3 (croisement
de Chhomrong Dhan avec la varie´te´
japonaise Fuji 102), se´lectionne´es par
approche participative au Ne´pal
(Sthapit et al., 1996), ont e´te´ introduites
en 2009. E´value´es en culture pluviale
a` 1 650 m d’altitude au cours de la
campagne 2010-2011, elles ont montre´
des taux de fertilite´ assez e´leve´s : 78 %
pour Chandannath-1 et 81 % pour
Machhapuchhre-3. Ces trois varie´te´s
commencent donc a` eˆtre exploite´es en
se´lection a` travers divers croisements.
Ainsi, aujourd’hui, bien que le nombre
de ge´niteurs tole´rants aux conditions
climatiques des Hautes Terres soit
encore limite´, leur base ge´ne´tique a
e´te´ e´largie et leur diversite´ semble
mieux re´partie par rapport a` la diversite´
globale de la sous-espe`ce japonica
(figure 2). Les efforts de diversification
doivent ne´anmoins se poursuivre.
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Amélioration
variétale du riz pluvial
sur les Hautes Terres
Schéma de sélection
La figure 3 pre´sente le sche´ma de
se´lection ge´ne´alogique qui est clas-
sique pour une plante autogame
comme le riz. Chaque anne´e, une
vingtaine de croisements manuels sont
re´alise´s en serre. Pendant la saison
pluvieuse, les plantes F1 sont cultive´es
en rizie`re a` 1 500 m d’altitude. En fin de
saison (mai), apre`s la re´colte des
graines F2, les plantes F1 sont trans-
fe´re´es (multiplication ve´ge´tative par
e´clat de souche) dans une rizie`re a`
900 m d’altitude pour une culture de
contre-saison. Cela permet d’augmen-
ter la quantite´ de semences F2 pro-
duites et donne la possibilite´ d’e´valuer
l’adaptation en altitude avec des effec-
tifs faibles, avant demettre en place des
effectifs plus importants l’anne´e sui-
vante. Chaque anne´e, environ
50 000 plantes F2 sont e´value´es en
station, a` 1 650 m d’altitude. De`s le
stade F4, le rendement des ligne´es les
plus inte´ressantes est e´value´ en station
sous diffe´rentes conditions de culture
(deux re´pe´titions, parcelles e´le´mentai-
res de 4 a` 6 m2). Deux te´moins
(Chhomrong Dhan et FOFIFA 161)
sont re´pe´te´s toutes les cinq a` sept
ligne´es. Depuis 2011, ces e´valuations
sont re´alise´es a` 1 500 et a` 1 650 m
d’altitude, avec et sans apport de
fertilisants mine´raux. Les meilleures
ligne´es sont ensuite e´value´es dans
des essais varie´taux (trois a` cinq re´pe´-
titions, parcelles e´le´mentaires de 10 a`
25 m2). Un de ces essais permet de
comparer chaque anne´e neuf ligne´es
sur un dispositif en split-plot combinant
deux syste`mes de culture (labour sans
restitution des re´sidus de re´colte et
semis direct, sans travail du sol, sur
re´sidus de la culture pre´ce´dente de
maı¨s associe´ au haricot) et deux
niveaux de fumure (fumier seul et
fumier + fertilisation mine´rale). Enfin,
un site d’essai a` 1 800 m permet de
ve´rifier le niveau de tole´rance au froid,
dans des conditions plus rigoureuses.
Les performances des meilleures
ligne´es sont ensuite teste´es de fac¸on
participative dans le re´seau d’essais en
milieu paysan, mis en place en colla-
boration avec des institutions interve-
nant dans le de´veloppement agricole.
E´tant donne´ l’importance de la pyri-
culariose, la totalite´ du processus de
Tableau 1. Variétés de riz pluvial inscrites au catalogue FOFIFA pour les régions des Hautes Terres
de Madagascar, 1994-2011.
Table 1. Table 1 Upland rice varieties released by FOFIFA for highlands regions of Madagascar, 1994-2011.
Nom Nomination Pyriculariose Type de graina Couleur péricarpe Parent femelle Parent mâle
FOFIFA 133 1994 Très sensible 2,5 (8,7/3,5) Blanc Latsidahy FOFIFA 62
FOFIFA 134 1994 Très sensible 2,9 (10,3/3,5) Blanc Latsidahy FOFIFA 62
FOFIFA 151 1995 Tolerant 2,5 (7,6/3,1) Blanc Latsidahy Shin Ei
FOFIFA 152 1995 Très sensible 3,0 (9,0/3,0) Blanc Latsidahy FOFIFA 62
FOFIFA 153 1995 Très sensible 3,3 (9,8/3,0) Blanc Latsibavy Daniela
FOFIFA 154 1995 très sensible 3,8 (10,5/2,8) Blanc Latsibavy FOFIFA 62
FOFIFA 157 2000 Sensible 2,6 (9,5/3,5) Blanc Latsidahy FOFIFA 62
FOFIFA 158 2000 Très sensible 3,1 (8,8/2,8) Blanc FOFIFA 62 Shin Ei
FOFIFA 159 2000 Sensible 2,7 (8,3/3,1) Blanc IRAT 114 FOFIFA 133
FOFIFA 161 2003 Sensible 2,3 (7,8/3,4) Blanc IRAT 114 FOFIFA 133
FOFIFA 167 2005 Tolerant 2,7 (8,3/3,1) Blanc CA 148 Shin Ei
FOFIFA 168 2005 Sensible 2,5 (8,7/3,5) Blanc Latsidahy FOFIFA 62
FOFIFA 169 2005 Très sensible 3,1 (9,7/3,1) Blanc Pratao Precoce Daniela
Chhomrong Dhan 2006 Tolerant 2,4 (7,6/3,2) Rouge Variete irriguee traditionnelle du Nepal
FOFIFA 171 2006 Tolerant 2,9 (8,8/3,0) Rouge Chhomrong Dhan SLIP 48-M-1
FOFIFA 172 2006 Resistant 2,3 (7,5/3,2) Rouge IRAT 265 Jumli Marshi
FOFIFA 173 2011 Tolerant 2,7 (8,7/3,2) Rouge Chhomrong Dhan -?-
a Rapport longueur sur largeur du grain vêtu (en gras) et entre parenthèses (longueur du grain/largeur du grain).
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se´lection, de`s la ge´ne´ration F2, est
effectue´e sous une pression forte de
pyriculariose cre´e´e par une bande
infestante (Notteghem et al., 1980)
compose´e de varie´te´s sensibles a` la
plupart des souches pre´sentes dans la
re´gion. Cette se´lection sous pression
continue est comple´te´e, a` partir de la
F5, par l’e´valuation des ligne´es dans un
dispositif de criblage pour la re´sistance
a` la pyriculariose dans lequel on
renforce la fertilisation azote´e pour
augmenter la sensibilite´ a` la pyricula-
riose (Long et al., 2000).
Variétés de riz pluvial
d'altitude inscrites
au catalogue national
Dix-sept varie´te´s pluviales d’altitude
ont e´te´ inscrites au catalogue du
FOFIFA depuis 1994 et propose´es a`
la diffusion (tableau 1). Les premie`res
ont contribue´ a` l’e´mergence de la
riziculture pluviale au-dessus de
1 300 m. Parmi elles, FOFIFA 133 e´tait
adapte´e jusqu’a` 1 800 m d’altitude.
FOFIFA 152 et 154 e´taient appre´cie´es
pour le format mi-long de leurs grains
(ratio longueur sur largeur respective-
ment de 3,0 et 3,8). Malheureuse-
ment, la base ge´ne´tique e´troite de
ces varie´te´s a facilite´ l’adaptation des
populations de l’agent de la pyricula-
riose. La re´sistance de toutes les
varie´te´s inscrites en 1994 et 1995, a`
l’exception de FOFIFA 151, a e´te´
surmonte´e (tableau 1). Parmi les
varie´te´s inscrites entre 2000 et 2005,
seules FOFIFA 159 et 161, deux ligne´es
sœurs le´ge`rement sensibles a` la pyri-
culariose, ont fait l’objet d’unediffusion
significative. Les varie´te´s inscrites au
cours des cinq dernie`res anne´es sont
caracte´rise´es par une filiation ne´pa-
laise. FOFIFA 171 et 173 ont pour
parent Chhomrong Dhan ; FOFIFA
172 est issue d’un croisement impli-
quant Jumli Marshi. Ces trois varie´te´s
pre´sentent des grains proches des
parents ne´palais : ronds oudemi-ronds
(ratio longueur sur largeur de 2,1 a` 2,6)
et pe´ricarpe rouge. La varie´te´ tradi-
tionnelle Chhomrong Dhan, qui s’est
re´ve´le´e tre`s bien adapte´e a` la riziculture
pluviale d’altitude, a aussi e´te´ inscrite
au catalogue officiel pour eˆtre utilise´e
directement par les agriculteurs aupre`s
desquels elle diffuse largement.
Progrès génétique réalisé
Un nouveau palier d’adaptation aux
conditions d’altitude a e´te´ franchi avec
les varie´te´s inscrites depuis 2006 graˆce
a` l’utilisation des ge´niteurs d’origine
ne´palaise, en particulier Chhomrong
Dhan. Ce progre`s est illustre´ par la
comparaison des rendements des prin-
cipales varie´te´s inscrites aux rende-
ments du te´moin FOFIFA 161, dans
13 essais varie´tauxmene´s entre 2003 et
2011 (figure 4). Une part importante
des diffe´rences de rendements obser-
ve´s entre les varie´te´s de la premie`re
vague et les suivantes est lie´e a`
l’extreˆme sensibilite´ des premie`res
a` la pyriculariose. Mais les essais
conduits avec une couverture fongi-
cide des varie´te´s sensibles (F 154T et
F 152T sur la figure 4) indiquent que
des progre`s ont bien e´te´ re´alise´s aussi
en termes de potentiel de production
et de tole´rance au froid. La dernie`re
varie´te´ inscrite au catalogue, FOFIFA
173, a un rendement bien supe´rieur a`
celui du FOFIFA 161 (figures 4 et 5).
Toutefois, elle pre´sente un cycle long
qui peut entraıˆner unebaissede fertilite´
Sélection généalogique à 900 m 
F2 (~25 000) 
F3
F4
F5
F6
F7
Collections testées
Essais variétaux
Sélection généalogique à 1 650 m
F2 (~50 000 plantes) 
F3 (800-1 600 lignées)
F4 (300-700 lignées)
F5 (200-400)
F6 (150-200)
F7 (70-120)
Collections testées
(30-60 lignées)
Essais variétaux
(6-8 lignées)
1 500 m
1 650 m
1 800 m
Croisements (30/an)
(en serre)
F1 (année n)
(en rizière)
F1 (année n+1)
(contre-saison
en rizière à 900 m)
FOFIFA station Antsirabe 1 500 m
Évaluation multilocale au niveau régional
de 700 m à 1 800 m d’altitude en collaboration
avec différents opérateurs de développement
- BVPI SE/HP (Hautes Terres et Moyen Ouest
  du Vakinankaratra et de l’Amoron’imania)
- FIFAMANOR et CFAMA (Hautes Terres
  du Vakinankaratra)  
Hautes Terres 
Moyen Ouest 
Figure 3. Schéma de sélection généalogique appliqué à l'amélioration génétique du riz pluvial d'altitude.
Figure 3. Pedigree selection scheme applied to high altitude upland rice genetic improvement.
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des e´pillets, due au froid a` 1 650 m
certaines anne´es, comme nous l’avons
constate´ au cours de la campagne
2010-2011 (figure 5). Par ailleurs, les
ligne´es avance´es issues du croisement
entre Chhomrong Dhan et FOFIFA
172 ont des rendements largement
supe´rieurs a` FOFIFA 161 et e´quivalents
a` ceux de Chhomrong Dhan. Ces
ligne´es conservent un taux de fertilite´
tre`s e´leve´ a` 1 650 m, supe´rieur a`
ChhomrongDhanet FOFIFA161, graˆce
en partie a` des cycles plus courts de
deux a` trois semaines (figure 5). Il
existe une relation forte entre de´ve-
loppement du couvert (mesure´ par
l’indice foliaire) et rendement, particu-
lie`rement en conditions de faibles
intrants (figure 6). Chhomrong Dhan,
FOFIFA 173 et certaines nouvelles
ligne´es issues de Chhomrong Dhan
(dont la ligne´e 2) sont particulie`rement
inte´ressantes car, meˆme en conditions
de faibles intrants, elles conservent un
bon de´veloppement foliaire qu’elles
convertissent en un bon rendement. Ce
type de varie´te´ devrait eˆtre performant
en conditions paysannes.
État de la diffusion
du riz pluvial
sur les Hautes Terres
Une enqueˆte re´alise´e en 2000 re´ve´lait
qu’au moins 10 % des agriculteurs du
Vakinankaratra avaient commence´ a`
cultiver le riz pluvial en altitude (Galtier
et Guimera, 2000). Une seconde enqu-
eˆte re´alise´e en 2006 dans 843 exploita-
tions de 26 villages situe´s au-dessus de
1 250 m d’altitude a montre´ que 62 %
de ces villages et 36 %des exploitations
cultivaient le riz pluvial (Radanielina,
2010). Cette meˆme enqueˆte a montre´
que la varie´te´ la plus cultive´e e´tait
FOFIFA 154 (53 % des exploitations)
suivie par FOFIFA 133 (21 %), FOFIFA
134 (10 %) et FOFIFA 152 (7 %). Une
enqueˆte re´alise´e en 2010 dans deux
communes proches de la capitale
re´gionale, Antsirabe, indiquait que
Chhomrong Dhan repre´sentait 95 %
des surfaces cultive´es a` Antsapanima-
hazo et 75 % a` Andranomanelatra
(Rasoavololona, 2010). FOFIFA 159 et
161 ainsi que FOFIFA 152 et 154, qui
ont contribue´ au lancement de la
riziculture pluviale d’altitude, n’e´taient
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Figure 4. Comparaison du rendement des différentes variétés proposées à la diffusion depuis 15 ans.
Figure 4. Comparison of the yields of varieties released during the last 15 years.
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Figure 5. Yield and fertility rate of the best lines in evaluation in 2010-2011 in Andranomanelatra (1,650 asl).
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plus que faiblement pre´sentes. Enfin,
les re´sultats d’une nouvelle enqueˆte,
conduite en 2012 dans 9 des 26 villa-
ges e´tudie´s en 2006 (Radanielina,
2010), indiquent que 80 % des parcel-
les de riz pluvial sont maintenant
cultive´es avec Chhomrong Dhan. Cette
varie´te´ semble ainsi en voie de rem-
placer toutes les varie´te´s diffuse´es a` ce
jour. Ce re´tre´cissement de la diversite´
varie´tale et les risques e´pide´miques qui
en re´sultent constituent un nouveau
de´fi pour le programme de se´lection.
Conclusions
et perspectives
L’adoption par les paysans des varie´te´s
tole´rantes au froid cre´e´es par le FOFIFA
et le Cirad a permis une expansion
rapide de la riziculture pluviale sur les
Hautes Terres de Madagascar. Cepen-
dant, la durabilite´ de cette riziculture
pratique´e souvent par les agriculteurs
les plus de´munis sur des pentes
fragiles, sans engrais ni pesticides,
n’est pas assure´e. Elle fait face a` de
nombreuses contraintes, notamment
lesmaladies, les insectes, lesmauvaises
herbes, l’e´rosion et la baisse de la
fertilite´ des sols. Seule la mise au point
de me´thodes de lutte inte´gre´e (Sester
et al., 2008) et de syste`mes de culture
performants sur le plan agronomique
et e´cologique (Rakotoarisoa et al.,
2010 ; Giller et al., 2011 ; Dusserre
et al., 2012) permettra de se´curiser et de
valoriser les progre`s ge´ne´tiques nota-
bles de´ja` obtenus.
L’ame´liorationvarie´taledoit poursuivre
ses efforts pour augmenter le nombre
de varie´te´s adapte´es auxHautes Terres.
La re´sistance durable a` la pyriculariose
reste un de ses objectifs majeurs.
La diversite´ ge´ne´tique, a` travers des
varie´te´s ayant des combinaisons de
ge`nes de re´sistances diffe´rents, des
cycles diffe´rents ou des architectures
diffe´rentes, contribue a` limiter l’impact
ne´gatif des stress biotiques ou abioti-
ques dans les agroe´cosyste`mes (Altie´ri,
1999). Ainsi l’effet positif de la culture
en me´lange de plusieurs varie´te´s dans
une meˆme parcelle, sur la limitation
des e´pide´mies de pyriculariose a e´te´
confirme´ sur les Hautes Terres en
riziculture pluviale (Raboin et al.,
2012). La plupart des nouvelles ligne´es
prometteuses ont des grains ronds a`
demi-ronds et a` pe´ricarpe rougehe´rite´s
de leur parent ne´palais. Il faudrait
diversifier le type de grains pour mieux
re´pondre aux demandes qui portent
sur le gouˆt et la tenue a` la cuisson
lorsque le riz est autoconsomme´ et sur
les aspects visuels, dont le format du
grain, lorsque le riz est commercialise´
(Touzard, 2003). Pour re´aliser ces
objectifs, il sera ne´cessaire d’e´largir
encore la base ge´ne´tique de nos
ge´niteurs. Des efforts sont e´galement
ne´cessaires pour comprendre les bases
ge´ne´tiques de la tole´rance au froid
d’altitude, caracte´rise´ par de fortes
amplitudes thermiques journalie`res,
peu e´tudie´es ailleurs (Fujino et al.,
2008 ; Shirasawa et al., 2012).
Dans un contexte d’agriculture de
subsistance, ou` l’utilisation des engrais
chimiques est tre`s limite´e, il est aussi
important d’ame´liorer l’efficience de
l’utilisation des ressources mine´rales
du sol. Nous avons inte´gre´ cette
question dans notre programme de
se´lection avec l’objectif de de´velopper
des varie´te´s les plus productives possi-
bles sans recours aux intrants. La
strate´gie retenue est la se´lection ge´no-
mique (Heffner et al., 2010) pour
l’efficience de l’utilisation de l’azote
dans des populations synthe´tiques
soumises a` la se´lection re´currente. &
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